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Pflanzenbau
Wie können die Erträge im ökologischen
Kartoffelbau gesichert werden?
Kurt Möller
Im ökologischen Kartoffelbau gilt die Kraut- und Knollenfäule als wichtigste Ursache für die starken Ertrags-
schwankungen in der Praxis. Doch auf Grund der gefundenen Zusammenhänge zwischen Stickstoff-
ernährung und Verlauf des Knollenwachstums ergeben sich neue Erkenntnisse und für die Praxis wichtige
Konsequenzen.
D
ie Anbautechnik von Kartoffeln im
ökologischen im Vergleich zum kon-
ventionellen Landbau unterscheidet sich
imWesentlichendurchzweiwichtigeFak-
toren:
1. Durch die unzureichenden Mittel für
eine effektive direkte Krautfäulebe-
kämpfung sowie
2. durch die sehr eingeschränkten Mög-
lichkeiten einer gezielten Stickstoff-
düngung (N-Düngung).
In der Praxis werden enorme Ertrags-
schwankungen bei der Produktion von
Biokartoffelnfestgestellt,dieinallerRegel
mit einem mehr oder weniger starken
Krautfäulebefall im Einzeljahr in Bezie-
hung gebracht werden. Wie Erhebungen
auf über 200 Einzelstandorten in vier Jah-
ren(1995bis1998)auf15Praxisbetrieben
in Südbayern sowie von ergänzenden
Feldversuchen auf der Versuchsstation
Klostergut Scheyern zeigen, sind jedoch
die Ursachen für die starken Ertrags-
schwankungeninderPraxissehrvielkom-
plexer als bisher angenommen.
N-Versorgung der Ökokartoffeln
In den vegetationsbegleitenden Probenah-
men konnte ermittelt werden, dass im
Durchschnitt aller untersuchten Standorte
die Kartoffeln bis Mitte Juli 97,5 kg N/ha
aufgenommen hatten. Sie liegen damit
deutlichunterdenkonventionellenN-Soll-
werten für optimale Erträge (150 bis 220
kg N/ha). Neben diesen niedrigen durch-
schnittlichen N-Aufnahmen wurden auf
den untersuchten Ökostandorten gleich-
zeitigenormeUnterschiedeindenN-Auf-
nahmen zwischen 50 und 150 kg N/ha ge-
messen. Kartoffeln benötigen zur Produk-
tion von 100 dt Knollen/ha etwa 30 bis 35
kg N/ha. Entsprechend den oben darge-
stellten N-Aufnahmen schwankt das Er-
tragspotenzial in der Praxis des ökologi-




ständnis des Knollenwachstums sind die
Auswirkungen der N-Ernährung auf das
Knollenwachstum und dessen Verlauf.
Dabei ist grundsätzlich zwischen der
Knollenwachstumsrate (täglicher Knol-
lenzuwachs) und der Knollenwachstums-
dauer (Zeitraum zwischen Knollenanlage
und Ende des Knollengrößenwachstums)
zu unterscheiden.
Allgemein bekannt ist, dass die N-Er-
nährung das Blattwachstum maßgeblich
beeinflusst und dass die Knollenwachs-
tumsraten wiederum in enger Beziehung
zur Blattmasse stehen. Dies gilt bis zu ei-
nem nahezu geschlossenen „Blätterdach“.
Wird mehr Blattmasse gebildet (wie in al-
lerRegelbeikonventionellgeführtenKar-
toffelbeständen), so führt das zu keiner
weiterenErhöhungdestäglichenKnollen-
zuwachses. Im ökologischen Kartoffelbau
bildengutmitStickstoffernährteBestände
(N-Aufnahmen bis Mitte Juli von 110 bis
130 kg/ha) eine Blattfläche, die für maxi-
mal mögliche Knollenwachstumsraten
ausreicht. Der Knollenzuwachs beträgt
dann in der Hauptwachstumsphase unter
optimalen Wachstumsbedingungen etwa
9 dt pro Hektar und Tag. Dies gilt z. B. in
derRegelfürKartoffeln,dienachKleegras
stehen. Bei schwach mit Stickstoff ver-
sorgten Beständen (N-Aufnahmen zwi-
schen 70 und 90 kg/ha) dagegen reicht die
gebildete Blattmasse nicht aus, um maxi-
male tägliche Ertragszuwächse zu erzie-
len.HierbetragendieKnollenwachstums-
raten durchschnittlich knapp 7 dt/ha und
Tag.SolcheBedingungenliegenhäufigbei
Getreidevorfrucht vor, selbst wenn ergän-
zendmitStallmistgedüngtwird,nichtsel-
ten aber auch bei Erbsenvorfrucht.
Wenn N-Aufnahmen von 110 bis 130
kg/ha ausreichen, um optimale Wachs-
tumsratenzuerzielen,stelltsichdieFrage,
wiesodieEmpfehlungenfürdieN-Versor-
gung (Boden-N + Dünger-N) im konven-
tionellenKartoffelbaumit150bisüber200
kg/ha deutlich höher ausfallen?
Hier kommt der zweite Effekt im Zu-
sammenhang mit der N-Versorgung zum
Tragen:JehöherderN-Vorrat,destolänger
ist ein Kartoffelbestand in der Lage, die
täglichenKnollenzuwächseaufrechtzuer-
halten und desto später beginnt die Abrei-
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ger N-Versorgung hatten in allen vier Un-
tersuchungsjahren bereits Mitte Juli die
Knollenbildung nahezu abgeschlossen,
nur bei vergleichsweise hoher N-Versor-
gung wurden nach Mitte Juli noch nen-
nenswerte Ertragszuwächse festgestellt
(Abb.1).DiesobwohlderKrautfäulebefall
in allen vier Jahren Mitte Juli noch ver-
gleichsweise schwach war und sich zwi-
schen den Standorten unterschiedlicher
N-Versorgung nicht signifikant unter-
schied. Für die Ernteerträge waren somit





Kartoffeln nehmen den im Boden verfüg-
baren Stickstoff vornehmlich vor der
Knollenbildung auf, er dient zunächst der
Blattbildung.NachBeginnderKnollenan-
lagekanndieN-AufnahmeausdemBoden
nur eine kurze Zeit mit dem N-Bedarf für
die Knollenbildung „mithalten“. Daher
müssen die Kartoffelpflanzen mit fortlau-
fender Vegetationsperiode in zunehmen-
dem Maße Stickstoff aus den Blättern in
die Knollen umlagern, um das Knollen-
wachstum aufrecht erhalten zu können
(Abb.2).JemehrStickstoffindenBlättern
„zwischengelagert“ ist, desto länger kann









nige Tage Stärke in die Knollen ein, bevor
er vollständig abstirbt.
DiesehrstarkeKrautbildunginkonven-
tionell geführten Kartoffelbeständen dient
dahernichtnurderoptimalenNutzungder
Sonnenenergie, sondern hat zugleich die
Funktion eines „Stickstoffzwischenspei-
chers“,dereineVerlängerungderKnollen-
bildungsdauer ermöglicht und den Beginn
der Abreife der Kartoffeln entsprechend
verzögert.
Ertragsphysiologisch unterscheidet
sich ein ökologisch relativ gut mit Stick-
stoff versorgter Bestand von einem kon-
ventionellen Bestand im Wesentlichen
durch eine verkürzte (potenzielle) Knol-
lenbildungsdauer (Abb. 3). Ist die N-Ver-
sorgung selbst für Bedingungen des Öko-
anbaus niedrig, tritt neben einer weiteren
Verkürzungder(potenziellen)Knollenbil-
dungsdauer eine Reduzierung des tägli-
chen Knollenzuwachses ein.
Je höher das pflanzenbaulich angelegte
Ertragspotenzial,destomehrZeitbenötigt
ein Bestand, dieses Potenzial auch in Er-
trag umzusetzen und desto höher ist auch
dieGefahr,dassz. B.Krankheitsbefalldie
VerwirklichungdesangelegtenErtragspo-
tenzials verhindert. Die immense ertrags-
bestimmende Bedeutung der N-Versor-
gung für die mögliche Knollenbildungs-
dauer wird häufig übersehen!
Was sagen die Trockenmasse-
gehalte in den Knollen aus?
Dass das Ende des Knollenwachstums auf
den Standorten mit niedriger N-Versor-
gung tatsächlich mit Abreifeerscheinun-
gen im Zusammenhang steht, ist an den
Trockenmassegehalten der Knollen zu er-
kennen. Allgemein steigen bei Kartoffeln












































Abb. 2: N-Aufnahme und N-Verteilung
innerhalb einer Kartoffelpflanze
im Verlauf der Vegetationsperiode36 ÖKOLOGIE & LANDBAU 123, 3/2002 www.soel.de
dass je besser ein Kartoffelbestand ausrei-
fen konnte, bevor das Kraut durch Kraut-
fäulebefall abgestorben ist, desto höher
sinddieStärke-bzw.Trockenmassegehal-
te1)indenKnollen.Daherdeutensehrhohe
Stärkegehalte stets darauf hin, dass das
Knollenwachstum eines Kartoffelbestan-
des nicht nennenswert durch Krautfäule
beeinträchtigt wurde.
Aus den in Abb. 4 dargestellten Ergeb-
nissen aus den Praxisbetrieben kann ent-
nommen werden, dass bei niedriger
N-Versorgung die frühen sehr hohen
TM-Gehalte eindeutig auf entsprechende
Abreifeerscheinungen bereits Mitte Juli
hindeuten.
Da mit steigender Stickstoffversorgung
der Beginn der Abreife eines Bestandes
(= Ende des Knollengrößenwachstums)
zeitlichspäterstattfindet,wirdauchderAn-
stiegderTrockenmassegehalteindenKnol-
len durch die Erhöhung der N-Versorgung
verzögert. Auch dieser Effekt zeigt sich in
Abb.4beimVergleichzwischendenStand-
orten niedriger, mittlerer und hoher N-Ver-
sorgung.
Relative Bedeutung des Krautfäu-
lebefalls und der N-Versorgung
Krautfäulebefall beeinträchtigt das Knol-
lenwachstum durch die Zerstörung von
Blattfläche. Aus Versuchsergebnissen ist
jedoch bekannt, dass ein Kartoffelbestand
bis zu einer Zerstörung von 50-60 Prozent
derBlattflächekaumimWachstumbeein-
trächtigt wird. Erst bei noch höherem Be-
fallkommteszueinersehrraschenMinde-
rung der Wachstumsleistung und bei einer
Krautzerstörung von 70 bis 80 Prozent
kommt das Knollenwachstum zum Erlie-
gen. Welche Bedeutung dem Krautfäule-
befall in Relation zu den anderen Wachs-
tumsfaktorenzukommt,kannmitHilfeei-
ner multiplen Regressionsanalyse unter-




getationsperiode erhoben wurden.2) Aus
den in Tab. 1 dargestellten Ergebnissen
gehtanhanddersogenanntenBeta-Koeffi-
zienten, einem statistischen Maß für die
relative Bedeutung der berücksichtigten
einzelnenWachstumsfaktorenhervor,dass
der N-Versorgung eine sehr viel stärkere
Bedeutung für die Erklärung der Ertrags-
schwankungen zukommt als der Gesamt-
wachstumsdauer der Bestände (und damit
indirekt dem Krautfäulebefall). Aus dem
ermittelten Bestimmtheitsmaß kann ge-
schlossenwerden,dassN-Versorgungund
Krautfäulebefall gemeinsam 73 Prozent
der ermittelten Ertragsschwankungen er-
klären.
Bei niedriger N-Versorgung im ökolo-
gischenLandbauistdasKnollenwachstum
in der Regel abgeschlossen, bevor Kraut-
fäulebefall in einem nennenswerten Aus-
maßauftritt.Krautfäulebefallwirktinaller
Regel dort ertragsbegrenzend, wo ein frü-
her Befall in Beständen mit relativ hoher
N-Versorgung zu einer vollständigen
Krautzerstörung noch vor Ende Juli/An-
fang August führt.
Konsequenzen für die Praxis
Die Kenntnis der Ertragsphysiologie und
des Wachstumsverhaltens der Kartoffeln
unterdenPraxisbedingungendesökologi-
schen Kartoffelbaus ist die Vorrausset-
zung, um die vorhandenen Optimierungs-
möglichkeitenzuerkennenundzunutzen.
AusdenErgebnissenderErhebungenkann
gefolgert werden, dass auf vielen Öko-
standorten(vermutlichetwaderHälfte)die
Erhöhung der N-Versorgung eine Grund-
voraussetzung zur Verbesserung der Er-
tragssituation darstellt. Zugleich muss je-
dochberücksichtigtwerden,dass,jehöher
Pflanzenbau
1) Die Stärkegehalte erntereifer Knollen werden
auch von einer Vielzahl anderer Wachstumsfakto-
ren bestimmt. Neben der genetischen Veranlagung
der jeweiligen Sorte spielen z. B. die Kalium- und
die Wasserversorgung eine wichtige Rolle.
2) z. B. wöchentlich der Krankheitsbefall, die Ge-
samtwachstumsdauer vom Auflaufen bis zum Ab-
sterbenderBestände,zweiwöchentlichdieBiomas-
sebildungunddieN-Aufnahme,imMaiundimJuni




































N-Aufnahme Mitte Juli: 70-90 kg/ha
Ertragspotenzial 200-250 dt/ha
N-Versorgung hoch; N-Aufnahme
Mitte Juli: 110-130 kg/ha
Ertragspotenzial 300-400 dt/ha
Konventioneller Speisekartoffelbestand;
N-Aufnahme Mitte Juli: 140-180 kg/ha
Ertragspotenzial 500-600 dt/ha
Abb. 3: Schematischer Vergleich der (potenziellen) Knollenbildung von konventionell, ökolo-
gisch „hoch“ und ökologisch „niedrig“ mit Stickstoff versorgten Kartoffelnwww.soel.de ÖKOLOGIE & LANDBAU 123, 3/2002 37
das pflanzenbaulich angelegte Ertragspo-
tenzial eines Bestandes ist, desto größer
die„Gefahr“ist,dassaufGrundvonKraut-
fäulebefall der pflanzenbaulich über die
Düngung angelegte Ertrag nicht erzielt
wird.DarausfolgteinewichtigeAnbaure-
gel: Mit zunehmender N-Versorgung
steigt die Bedeutung vorbeugender Maß-
nahmen (z. B. Vorkeimen, Auswahl von
SortenmitfrühemKnollenansatz)bzw.di-
rekter Maßnahmen (z. B. Kupferspritzun-
gen) gegen Krautfäulebefall.
In der Praxis werden nach Ergebnissen
einereigenenUmfragejedochvorbeugen-
de Maßnahmen viel häufiger von den
Landwirten getroffen, die ihre Kartoffeln
eher schlecht mit Stickstoff versorgen und
deshalb die geringsten ertragssichernden
Effekte dieser Maßnahmen erwarten kön-
nen.
WerdenineinemBetriebKartoffelnauf
verschiedenen Standorten angebaut, soll-
ten vorgekeimte Partien bzw. Sorten mit
früherer Knollenansatzzeit auf die Stand-
orte gesetzt werden, die auf Grund von
Vorfrucht, Düngung und sonstigen Stand-
ortfaktoren die höhere N-Versorgung er-
warten lassen. Umgekehrt können vorge-
keimte Partien bzw. Sorten mit frühem
Knollenansatz stärker gedüngt werden als
nicht vorgekeimte Partien bzw. Sorten mit
spätem Knollenansatz.
Nicht immer vorteilhaft ist der Einsatz
von gegenüber Krautfäulebefall wider-
standsfähigeren Sorten: Diese Sorten set-
zen meistens ihre Knollen relativ spät an,
so dass in Jahren mit sehr starkem Kraut-
fäulebefall der positive Ertragseffekt der
hohen Widerstandsfähigkeit vom negati-
venErtragseffektdesspätenKnollenansat-
zes in aller Regel wettgemacht wird.
Eine Verbesserung der N-Versorgung
lässtsichinderPraxisamsicherstendurch
dieVeränderungderVorfruchterzielen,in-
dem man Kartoffeln direkt nach Kleegras
folgenlässt.FerneristderAnbauvonKar-
toffeln nach Erbsen und einer legumino-
senbetonten Zwischenfrucht (z. B. Som-
merwickenmitetwasÖlrettich)erfolgver-
sprechend.
Eine weitere relativ sichere Möglich-
keit zur Erhöhungg des N-Angebotes be-
steht im Einsatz moderater Mengen an
Gülle. Dagegen eignet sich Stallmist eher
zur Verbesserung der Kaliumversorgung
von Kartoffeln. Anders als der Stickstoff
liegt Kalium im Stallmist vorwiegend in
mineralischerFormvor,sodassmit50bis
60 Prozent die relative Ausnutzung des
Kaliums im Stallmist höher ist als die des
Stickstoffs(ca.20Prozent).DadasWachs-
tumimökologischenLandbauweitgehend
durch das Stickstoffangebot beeinflusst
wird und sich die zusätzliche Kaliumver-
sorgunginallerRegelkaumaufdasKnol-
lenwachstum auswirkt, führt die verbes-
serte K-Versorgung bei Stallmistdüngung
zu einer Zunahme der Kaliumgehalte in
den Blättern und in den Knollen und dient
somitderQualitätssicherung(Schwarzfle-
ckigkeit etc.), insbesondere auf Standor-
ten, die Kaliummangel erwarten lassen.
Kupfer im ökologischen Kartoffel-
bau – ein Diskussionsanstoß




sen und 1999 in Teilen Süddeutschlands –
wurde die Verwendung von Kupfer (Cu)
durch die Verbände wieder zugelassen.
DieseZulassungvonCuisteineEntschei-
dung, die unter wirtschaftlichen und ver-
bandspolitischen Erwägungen getroffen
wurde.AusökologischerSichtistdieheu-
te übliche Verwendungspraxis problema-
tisch, da häufig sehr viel mehr Cu zuge-
führt als über die Ernteprodukte (jährlich
30 bis 100 g Cu/ha) wieder abgefahren
wird, so dass es zu einer Anreicherung im
Boden kommt. Geht man von einem
durchschnittlichen Entzug von 70 g Cu/ha
aus – wobei außer Betracht gelassen wird,
dass ein erheblicher Teil davon über den
Stallmist wieder auf die Fläche zurückge-
führt wird – so dürften
die 3 kg Rein-Cu/ha, die
derzeit jährlich erlaubt
sind, nur alle 40 bis 50







rung bestehen, dass Kupfer – wenn über-
haupt – sehr gezielt nur dort eingesetzt
wird, wo ein deutlicher Mehrertrag zu er-
warten ist. Grundvoraussetzung für einen
zielgerichteten Pflanzenschutz ist die si-
chere Erkennung der spezifischen Krank-
Abb. 4: Trockenmasse (TM)-Gehalte der Knollen in Abhängigkeit von der N-Versorgung
im Verlauf derVegetationsperiode
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heitssymptome. Bereits hier bestehen in
der Praxis und teilweise auch in der Bera-
tung erhebliche Unsicherheiten. So wer-
den die Symptome anderer Krankheiten
sehr häufig mit Krautfäule verwechselt,
selbstsortentypischeStängelverfärbungen
werdenvereinzeltfürKrautfäulebefallge-
halten und dienen als Begründung für ei-
nen Kupfereinsatz. Sehr häufig wird zu-
dem Kupfer zu einem Zeitpunkt einge-
setzt, bei dem die Bestände bereits in die
Abreife übergegangen sind bzw. kurz da-
vorstehenunddaherkeinenennenswerten




Es sollte erstens eine zeitliche Be-
schränkung eingeführt werden, die den
EinsatzvonKupferbisspätestenszum15.
Juli erlaubt. Die meisten Ökobestände
schließen zwischen Mitte Juli und Ende
Juli/Anfang August das Knollengrößen-
wachstum ernährungsbedingt ab, und
während der dann anschließenden Abrei-
fephase lagern sie nur noch Stärke in die
Knollen ein.
Wird zusätzlich noch bedacht, dass
nach der letzten Cu-Behandlung in aller
Regel die Bestände mindestens noch zwei
Wochen „durchhalten“, ist jede Cu-Be-
handlungabetwadem5.JuliaufihreSinn-
haftigkeitzuhinterfragenundsolltenurbei
sehr starker Krautbildung (= hohe N-Ver-
sorgung) erfolgen. Behandlungen nach
dem15.JulidienenauchnichtzurVorbeu-




Kupferbehandlungen sind nicht dazu ge-
eignet, den Krautbefall vollständig zu un-
terdrücken, sie führen lediglich zu einer
VerzögerungderEpidemieundverlängern
dadurch den Zeitraum, in dem Knollenin-
fektionen möglich sind. Somit können sie
eherzueinerZunahmealszueinerAbnah-
me des Braunfäulebefalls führen.
Eine zeitliche Begrenzung würde da-




Zweitens sollten die erlaubten Kupfer-
mengen im Kartoffelbau auf etwa 1 kg
Rein-Kupfer je ha und Jahr reduziert wer-
den. Die Verwendung höherer Mengen
sollte nur als wirkliche (!) Ausnahmege-
nehmigung gestattet werden (z. B. bei ei-
nem ungewöhnlich frühen Erstbefall noch
vor Mitte Juni).
Nach neueren Erkenntnissen wird mit
etwa125bis250gRein-KupferjeBehand-
lung eine ausreichende Wirkung gegen
Krautfäulebefall erreicht. Wird bedacht,
dasseinSchutzgegenKrautfäulevorallem
im Zeitraum nach Befallsbeginn (i. d. R.
zwischen Mitte Juni und Ende Juni) bzw.
Anfang bis Mitte Juli in Jahren mit hohem
BefallsdruckzurErtragssicherungnotwen-
dig ist, könnten mit zwei bis drei Spritzun-
gen (und damit mit weniger als 1 kg Rein-
Cu/haundJahr)diewesentlichenertragssi-
chernden Wirkungen erzielt werden.
Meiner Meinung nach kann nur durch
die Kombination dieser Maßnahmen er-
reicht werden, dass der Kupfereinsatz in
der Praxis zielgerichtet wird. In der Kup-
ferdiskussion sollte außerdem Folgendes
beachtet werden: Wenn in Versuchen auf
einem Standort mit überdurchschnittli-
chemErtragspotenzialmitKupferbehand-
lungen eine Erhöhung der Erträge um
20 Prozent festgestellt wird, betragen die




wird. Die Tatsache, dass die N-Ernährung
nicht nur das Ertragspotenzial auf einem
Standort maßgeblich bestimmt, sondern
zugleich auch die Dauer der Knollenbil-
dungbeeinflusst,bewirkt,dassdieprozen-
tuale Ertragswirksamkeit von Kupferbe-
handlungen mit abnehmender N-Versor-
gung kontinuierlich abnimmt. ❑
Dr. Kurt Möller, Professur für Organischen Land-






Ein umfangreiches Literaturverzeichnis findet
man in der Dissertation des Autors „Einfluss und
Wechselwirkung von Krautfäulebefall (Phytoph-
thora infestans (Mont) de Bary) und Stickstoffer-
nährungaufKnollenwachstumundErtragvonKar-
toffeln (Solanum tuberosum L.) im ökologischen
Landbau“, erschienen im Shaker-Verlag (ISBN
3-8265-9037-6).
Diese Arbeit ist unter Betreuung von
Dr. Hans-Jürgen Reents, Dr. Johann Habermeyer
und Prof. Dr. Volker Zinkernagel sowie unter der
tatkräftigen Kooperation vieler Landwirte und von
Max Kainz, Leiter der Versuchsstation Klostergut
Scheyern entstanden. Mein Dank gebührt ihnen
allen sowie dem Bayerischen Staatsministerium
für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten für die
großzügige finanzielle Unterstützung.
Pflanzenbau
Krautfäulebefall beeinträchtigt
das Knollenwachstum durch
Zerstörung von Blattfläche.
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